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論 文 内 容 要 旨          
 平板境界層の乱流遷移は，工学的応用の幅の広さや物理現象としての関心からこれまでも広く研究が行われて
きたものの，乱流の初生付近で起こる現象については不明なことが多い。例えば，孤立撹乱によって乱流遷移を
引き起こすために必要な初期撹乱の強さを探る研究では，そのレイノルズ数依存性や撹乱の導入方法による違い
について議論がなされてきたが，最終的に流れ場が乱流になったのか否かという結果にしか着目しておらず，そ
れぞれの遷移を引き起こす渦構造についての議論は乏しい。また，層流境界層中に孤立撹乱を加えて乱流斑点へ
と成長する間に現れる特徴的な渦構造を探る研究では，ヘアピン渦や準縦渦といった渦構造の出現が報告されて
きたが，乱流斑点を確実に生成するために加えた初期撹乱が強すぎ，境界層内には多数の絡み合った渦が現れて
どの渦が乱流生成の鍵となったのかは特定しづらい状況にあった。以上のような背景を踏まえ，本研究は平板境
界層の遷移過程において乱流の初生を引き起こす鍵となる渦構造を特定し，その渦が周囲に新たな渦を生むメカ
ニズムを明らかにすることを試みたものである。 
 まず乱流遷移の鍵となる渦構造について探るため，平板層流境界層(Blasius境界層)に対して壁面上の正方形状
の孔から一様な噴流を短時間噴射することで，境界層内に孤立撹乱を導入した。その際に噴射速度をわずかに変
えることで，下流で乱流化する流れ場と層流状態に戻る流れ場の 2つを用意し，その最終的な大きな差を生むき
っかけとなった渦構造を特定した。最初に2つの流れ場の渦構造の時間変化を観察したところ，いずれの流れ場
においても噴射直後に噴流の直下流に生成される第1世代のヘアピン渦に加えて，そのスパン方向外側に位置す
る縦渦と噴射孔の上流側に形成される首飾り渦が現れた。この第 1世代のヘアピン渦は下流でその数が増えるも
のの，流れ場の乱流化に直接寄与するものではなかった。噴射速度がわずかに大きい場合には，上流側にV型の
渦と第1世代とは異なる新たなヘアピン渦が交互に出現し，その周囲に複雑な渦構造を形成することで境界層は
乱流化した。一方で噴射速度がわずかに小さい場合にはその過程に至ることなく境界層は層流状態へと戻るため，
この第2世代のヘアピン渦の生成がこの遷移過程における乱流初生の鍵を握っていることが分かった。そこで第
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1世代と第2世代両者のヘアピン渦の違いについて調べた。まず脚部が境界層の速度勾配によって引き伸ばされ
ることで強められる点に着目したところ，両者とも壁面垂直方向に傾いた縦渦の形であるため流れ方向渦度が強
くなり得る形をとり，脚部の両端における速度差には顕著な差が見られなかった。次にヘアピン渦の両脚の間隔
について調べると，図1に示すように，第1世代のヘアピン渦に比べて第2世代のヘアピン渦は脚と脚の間隔が
広いことが分かった。ヘアピン渦の脚部の持
つ流れ方向渦度は両側で逆符号であるため粘
性拡散によって次第に減衰するが，その作用
は間隔が広い場合には弱くなるために，第2
世代のヘアピン渦は成長し，減衰を始める前
に周囲に新たな渦構造を生成できることが分
かった。この第2世代のヘアピン渦は，噴射
直後から現れる第1世代のヘアピン渦の頭部
がその外側にいた縦渦とつなぎ換えを起こす
ことで形成されていた。一方，噴射速度がわ
ずかに小さい場合にはそのつなぎ換えが起こる前に渦が減衰してしまうために遷移に至らなかったことが分かっ
た。最後に，噴射孔の流れ方向位置とスパン方向幅，さらに噴射時間をそれぞれ変化させて同様の研究を行った
ところ，第1世代のヘアピン渦の後に第2世代のヘアピン渦が生成され，その出現の有無によって境界層が乱流
化するか否かが決まるという過程は本質的に同じであることが見つかり，脚と脚の間隔の広い第 2世代ヘアピン
渦が乱流遷移の鍵となる渦構造であることが分かった。 
 次に，Blasius境界層とは異なる環境下での遷移過程において鍵となる渦構造を探るため，遷移過程で現れる代
表的な流れの構造であるストリーク構造を層流境界層中に形成し，その定常な流れ場を対象として同様の方法で
乱流初生のきっかけとなる渦構造を調べた。物体列下流に人為的に形成した低速ストリークに対して，その中心
から噴流を短時間噴射することでVaricoseモードと呼ばれる低速ストリークの対称モードの不安定性を刺激した
ところ，噴射速度が大きい場合には境界層は最終的に乱流化する一方で，わずかに速度が小さい場合には噴射に
よって形成された渦が減衰し，流れ場は層流状態へと戻った。いずれの場合においても噴射直後に観察されたヘ
アピン渦とV型の渦は，低速ストリークの対称モード不安定を対象とした過去の研究においても報告されてきた
ものであったが，それらの渦構造によって直接乱流が引き起こされることはなかった。噴射速度が大きい場合に
は，壁面垂直方向に傾いた縦渦が現れた後にその縦渦が下流で引き伸ばされ，周囲に複雑な渦構造が現れること
で境界層は乱流状態となった。そこで傾いた縦渦が生成されるメカニズムを探ったところ，ヘアピン渦の脚とそ
のスパン方向両脇に存在する縦渦との間の壁面近傍の領域で生成された扁平な横渦が起源であることが分かった。
その横渦は並走する縦渦に巻きとられるようにしてつなぎ換えを起こし，図2に示すような両端の高さに差があ
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る縦渦となっていたことが分かった。噴射速度が小さい
場合にも同様の場所で横渦は生成されるもののつなぎ換
えを起こす前に消失してしまい境界層が乱流化すること
はなかったことから，ストリークのある境界層の遷移過
程においては傾いた縦渦の出現が遷移の鍵となっている
ことが分かった。この壁面垂直方向に傾いた縦渦は，境
界層の速度勾配によって引き伸ばされて渦度が強くなる
性質を有しており，これはBlasius境界層において鍵とな
る渦構造として特定された脚と脚の間隔の広い第 2世代
のヘアピン渦にも共通していることから，壁面垂直方向
に傾いた縦渦という形状が乱流初生のきっかけとなる渦
構造に必要な特徴であることが示唆された。 
 最後に，乱流遷移の鍵と考えられる壁面垂直方向に傾いた縦渦を人為的に境界層内に生成し，その遷移過程に
ついて調べた。まず壁面垂直方向に軸を持つ円筒状の渦を境界層に置いたところ，渦は境界層の速度勾配によっ
て流れ方向に伸長されたものの粘性により拡散してしまい，境界層が乱流に遷移することはなかった。そこで，
これまでに鍵となる渦構造を探るために扱った遷移過程では壁面垂直方向だけでなくスパン方向にも傾いた縦渦
が形成されていたことにヒントを得て初期に配置する渦をクランク状のものに改め，それによる境界層の遷移過
程を観察した。すると境界層の速度分布によって倒されたクランク状の渦はスパン方向に傾きながら流れ方向に
伸びた縦渦となり，図3に示すよ
うにその上部に新たに生まれた渦
が伸びた縦渦に巻きつくようにし
て成長することで境界層は乱流状
態となった。そこでクランク状の
渦を置く流れ方向位置や循環，ス
パン方向渦度を持つ部分の長さを
変えて新たな渦が現れるぎりぎりの条件を探り，新たな渦が生まれるメカニズムを詳細に調べた。まず新たな渦
が生まれた位置を調べたところ，流れ方向に伸びた縦渦の曲率が不連続となる位置で現れることが分かった。こ
の縦渦の曲率の不連続性は境界層中にクランク状の渦を置いて計算を開始した直後から存在しており，流下する
過程でその不連続点の上流側に上昇流を，またその下流側には下降流を自己誘導により作り出し，自身の曲率の
不連続性を助長するような機構となっていることが分かった。さらに，伸びた縦渦の曲率が不連続となる位置の
上部で新たな渦が生成される原因についても探ったところ，境界層を形成するスパン方向渦度が流れ方向に伸び
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た縦渦と干渉して負の流れ方向渦度成分が生まれ，縦渦上部に存在する大きな速度勾配によって引き伸ばしを受
けることで成長した結果であることが判明した。 
以上のとおり，本論文においては，壁面垂直方向及びスパン方向の両方向に傾いた縦渦が乱流初生のきっかけ
となる渦構造であることを特定し，その鍵となる渦構造の周りに新たな渦が次々に生まれて複雑化し，乱流に至
るメカニズムを明らかにした。 
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